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Amplificadores elementales

Primera etapa de un aparato digital — Blogue amplificador

(generalmente un amplificador de tension, que idealmente, debe
entregar a su salida una version magnificada de la tension de
entrada, independientemente del valor de las resistencias de

carga y fuente)

Amplificador elemental:

U, > U

_Ug . .
Au — —— Ganancia de lazo abierto

Ue



Algunos inconvenientes de la
amplificacion de lazo abierto

& La ganancia cambia con el dispositivo y puede no ser
estable (alinealidad).

% La ganancia depende fuertemente de magnitudes de
Influencia como la temperatura.

& Dispositivos de un mismo tipo pueden presentar
diferencias de ganancia.

Solucion propuesta  — Realimentar



Amplificadores Realimentados

En un circuito realimentado, se vincula la salida con la
entrada:

Ue A Uy

Lazo abierto (elemental)

uecv A _OL[S

Lazo cerrado (elemental)



Ganancia de un circuito con realimentacion

e U= Ue- Uy | Amplificador bdsico, | Us — Au;

o—— Comparador

de ganancia A

A

1y = Bug

Atenuador de alta
calidad, de atenuacion p

A: ganancia de lazo abierto (muy alta)

B. fraccion de U, que se mezcla con U, en el comparador
(se supone que no influye sobre la entrada)

u,=A u, U A

|

— Af =
u,=u,(1+ L A) u, 1+ A

Ganancia de lazo cerrado
(feedback)



Algunas ventajas de un circuito con realimentacion

us o A = [lim Af:i
u, 1+p4 Ao B

Ap =

Si la ganancia de lazo abierto 4 del amplificador es muy grande, la
de lazo cerrado depende solo de la red de realimentacion, que
pueden ser muy bien conocida, con grados de exactitud superiores
a los de los elementos activos que constituyen el amplificador.

A4 ¢ 1 M

Af - ]+,8A A

Una variacion porcentual de la ganancia del amplificador basico A4
queda reducida en un factor /+84, factor que siempre es mayor
gue la unidad cuando tratamos con realimentacion negativa.



Amplificadores Operacionales

Uj
i ) 2 Representacion
\) tipica
Uy o—t A
2\
: 105 7
A (ganancia en CC): 10° ... 10’ ... A

Z de entrada:...10° ... 10°... Q caracteristicos

Zdesalida: ...10...10°... Q



Se consiguen en forma de circuitos integrados con
una gran variedad de aplicaciones



—U,-U Tension de “i _
Ud 2 I modo diferencial J > Uy
Uy o—t

U, +U, Tension de
- 3 modo comun

[/ Ganancia de modo 4 US
A, =" «— Diferencial Comun — A =
d U, Uc

Amplificador Ideal —— US — Ad (U2 —U])

UC

Amplificador —_ arpp = Ad/ = 107 10°..
Real Ac

Relacion de Rechazo de Modo Comun



Amplificador Operacional Ideal

R. - o
Je l

R, 0
26 A, -

A, -0

Us — Ad (UZ — U]) Amplifica la diferencia

(En un amplificador real, existen apartamientos de lo anterior,
aunque no suelen ser de gran importancia)

Es comun denotar 4 ; simplemente como 4



Amplificador Operacional Realimentado Negativamente
Ry

Iy

de la corriente que se
deriva por R; (¢ - 0):

!
Si se desprecia el efecto B f/

_U; _ Ryt
[f I+ A4

:>Zi DA—>00:>ZZ—>0

La pata (-) del A.O. esta al potencial de tierra sin estar
vinculada galvanicamente a ella. Es una “tierra virtual”
Por ella no se deriva corriente a tierra.



Ejemplo: de la hoja de caracteristicas

de un A.O. se obtienen I

R, >1MQ ; R, =250 Q

A4>10°

Para Rf = 5k(Q setiene:

_Ry+R (50007 +250)0

7z
' I1+4 1+10°

= 0,05 Q



Ejemplo de aplicacion de un Amplificador Operacional
Realimentado Negativamente - Inversor

. Iy R,
I = L :[f R
R —AM
ul+ "1

Ug=-1;LCR; O

U,
=——L[R
R Cf

R LV
[

Ganancia de lazo cerrado
(Inversor)




Impedancia de salida

_ Uy ki
Ly = — W\
Iy U,~<>+ I
R -
US:—Tf Ui |
U, AL U,
]L: —
R+Ry R,

Para los datos del

RS(R+Rf)
AR

I

~ : — _ 5
ejemplo anterior: ~ Rg = 250 2, Rf =5kQ ; A>10

Ycon: R =35kO

Se tiene: ZS =~ 5 mQ



Ejemplo de aplicacion de un Amplificador Operacional
Realimentado Positivamente - No Inversor

L
f Rf
R
A
—
Iy
I =0
R
U]:
R+Rf

Ganancia de lazo cerrado (No Inversor)



Impedancia de entrada

>0
1=2i
R;
U, = RL A
(]+A)DR+Rf
A>>0 = /; = R
Para los datos del ]06 D]05

ejemplo anterior: Z: = : - =05 D]O” Io.
1+5010° /5000




Ventajas de la configuracion no inversora

v Ganancia sin inversion.

v Impedancia de entrada muy grande.

v Impedancia de salida muy baja.

v Ganancia independiente del amplificador,
siempre gque ésta sea muy alta.

v ldeal como etapa amplificadora para fuentes
con alta resistencia de salida.



Un caso particular de la configuracion no inversora:

“Separador” o “Buffer”

Para la configuracion no

Inversora vista antes: o _
R +
dp=1+—L
R
Ui

Para este caso:

RfZO —> Af:]




En resumen:

Se han analizado los A.O., que no son mas que un tipo
particular de amplificadores de alta ganancia.

Con una adecuada realimentacién, se usan extensamente
en circuitos de instrumentos digitales (y en muchos otros):

e CON Yy Sin inversion;

e Son excelentes adaptadores de impedancia.

10 M

> Z,<1Q




Algunas operaciones tipicas con
Amplificadores Operacionales

Sumador

R
ANA—

\\\\\\
//////

R[U]

+

O

Us

U,
R




Integrador (;
\
R — I
U] — O
/ US
Ny l L
US—_Ej]fdf
U, I
[y =—= = Ug=—-——+-|U; dt



Funcionamiento de un integrador




Salidas del simulador
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Diferenciador
Ui
1
Uy ==~ |1/ at

dU,

= [,=C
J di

US:_]fR

AA——
C — I
e~ |
-
: l
= U,=-RC L
dt



Rectificador de precision de media onda

— & o



Rectificador de precision de onda completa

R
— AAN——
R
AN -
R/ AO?2 L 5
— A\
R " Us
— W |
D, =
< D,V
Oo— \
U, AO]

=l |5



Fuente de corriente

P =1y Uy =cte. = Iy=cte



Convertidor corriente - tension

I : generador de corriente

Ry
AVAVAV
—>
_O
Us
US :_[Rf



Esquema en bloques del proceso de

Conversion Analogico — Digital (CAD)

o——| Muestreador b——| Retenedor lo——| Cuantizador P—>| Codificador _>

\ / \

Sample and Hold Conversién A/D

Los dos primeros bloques generalmente se encuentran en
un unico circuito conocido como circuito “sample and hold”
(S/H). Son necesarios cuando se deben digitalizar senales
gue varian con el tiempo.

El cuantizador y el codificador generalmente estan
iIncluidos en un solo circuito denominado Conversor
Analogico - Digital

serial
digital



Muestreo

Senales analdgicas: en general tienen variaciones continuas.
No existen valores “prohibidos”. Entre un valor y otro, existe
una cantidad infinita de valores posibles.

M) ,

M(ty) t------——————-=
M) F-----—

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

l % {

En el caso muy general dibujado, la seial puede tomar
cualquiera de los valores comprendidos entre M(t,) y M(t,)



La mayoria de las sefiales que aparecen en los circuitos comunes
de medicion son de naturaleza analdgica (como asi tambien son
las que interpretan nuestros sentidos, como el oido por ejemplo).

Transformarlas en digitales, facilita su manejo (procesamiento

mucho mas sencillo), su almacenamiento y reduce, entre otras
cosas, su sensibilidad a los ruidos

La base de la digitalizacion de senales radica en el teorema
del muestreo:

llave ideal

—
M) - . Pasabajos

M(1)

sefnal de muestreo



M),

llave ideal

M(t) « ( Pasabajos ——

Mi(1)

[1 [T T[]

sefial de muestreo

Mi(1)

Proceso idealizado: luego
del filtro pasabajos de banda
estrecha, se vuelve a tener la
sefial analdgica original.




Observaciones:

> La senal muestreada, si bien es discontinua, es todavia
analdgica_ pues no existen restricciones a los valores que
puede tomar.

» Mientras la llave esta abierta, no hay senal transmitida en
el canal de comunicacion = pueden usarse esos lapsos
para transmitir otra u otras senales muestreadas.

Commutator Decommutator

M, (1)o Filter 1}—o M, (1
1 b
1

""".1(”0_4'3'11 33}: o M, (1)
M‘{”{}—- ' qe
5 16 A" &
o | . L
Communication channel-
e )




Muestreo y Retencion
“Sample and Hold” (S/H)

llave ideal

M(l?.—//c o

sefal
retenida

senal de muestreo

Esquema elemental de un circuito de
muestreo y retencion



Proceso basico de muestreo y retencion

Sefal analogica a muestrear

Y

Senal de salida de un circuito S/H

(tambien analdgica)

Y



Cuantizacion: Proceso por el cual las infinitas amplitudes
posibles de la sefial analdgica de entrada se subdividen en
un numero predeterminado de valores. Se realiza en un
bloque cuya transferencia es la siguiente:

A la entrada continua
U, le corresponde la

salida discontinua U,

Curva caracteristica de
transferencia de un bloque
cuantizador de 8 niveles
Igualmente espaciados




| Cuantizacion
a o
! A: Rango dindmico
|
Ue d. Paso de cuantizacion
M : Ne total de niveles de cuantizacion
i A
a=—
ue M _]
LL Proceso de cuantizacion de

una senal analdgica

™~



Error de Cuantizacion

Aparece como consecuencia de
gue la senal de salida, cuantizada
(discontinua), es una aproximacion
de la entrada, continua.

Y

La sefial cuantizada en el nivel U, podria deberse a cualquier
valor de amplitud comprendido entre U-a/2 'y U.+a/2.

entonces sistematico e EC

El error de cuantizacion sera
4/
indeterminado, con valor limite:

& El error de cuantizacion sera tanto menor cuanto mayor sea el
numero de niveles posibles (para un mismo rango dinamico).

& Conviene utilizar el conversor a fondo de escala, a fin de
minimizar el error relativo.



Codificacion
Codificar la senal cuantizada significa darle una

representacion que sea de facil manejo e interpretacion,
desde el punto de vista de los circuitos empleados.

Codificacion Decimal

Ny=d *10" +d _,; 10"+ . +d,*10

— N]O — dn dn—] dO

Es la codificacion mas empleada en la vida cotidiana, pero cada uno de los

los n coeficientes debe poder tomar 10 valores diferentes para lograr la
representacion.

Muchas veces es necesario operar con codigos mas convenientes y hacer
luego una conversion a decimal, mas facilmente comprensible para el
usuario final (p.e. Multimetros digitales).



Codificacion Binaria

N,=b,*2" + b _;*2" 1+ 4 p,*20

— N2 — bn bn—l bO

Es un sistema de codificacion ideal: cada coeficiente so6lo
puede valer 0 o0 1.

A cada uno de los digitos binarios b, se le da el nombre de
bit (binary digit)

Ejemplo:
Binario: 1110

Decimal: /4
(1%2° + 1%27 + 1% 21 4 9= 20



La Codificacion Binaria puede caracterizarse facilmente:
presencia o ausencia de tension, nivel alto o bajo, senal
positiva 0 negativa, etc. (dos estados netamente distinguibles)

bit mas significativo bit menos significativo
MSB g 1110 ) LSB
Tttt
oinary digit

Notar que la cantidad de niveles de
discretizacion dependen del nimero de bits:

M=2"

(lo mismo pasa, pero en otra escala, en el sistema decimal)



Ejemplos:
< 3 cifras decimales = 10°=1000 valores posibles (niveles)
=> Resolucion = 1/1000 (0,1 %)

< 3 bits = 23 = § valores posibles (niveles)
=> Resolucion = 1/8 (12,5 %)

N° de | Cantidad |Resolucidon
Asi, para tener una Bits | de niveles [%0]
resolucion adecuada

en aparatos de 8 256 0,39
medida, aln no 9 512 0,20
demasiado exactos, se 10 1024 0,10
necesitan 8 bits o mas. 12 4096 0,02
16 65536 0,002




Conversion rapida de binario a decimal:

N° a convertir: 17

Cociente al dividir por 2
(de derecha a izquierda)

Resto (N°en BinarioNatural) | 1 |0 |0 | 0 | 1

Atencion: el cdodigo que hemos mostrado en estos ejemplos es
el denominado Codigo Binario Natural (respeta las potencias
crecientes de 2, de derecha a izquierda), pero no es el unico.



o—— Muestreador b———| Retenedor pb——— Cuantizador P—>

Resumiendo: Conversion Analdgico — Digital (CAD)

—\_ sefial
Codificador

digital

\

Sample and Hold Conversién A/D

Los dos primeros bloques generalmente se encuentran en
un unico circuito conocido como circuito “sample and hold”
(S/H). Son necesarios cuando se deben digitalizar sefales

gue varian con el tiempo.

El cuantizador y el codificador generalmente estan
incluidos en un solo circuito denominado Conversor

Analogico - Digital

Finalmente, la sefal es transcodificada a una forma mas
simple de entender por un operador humano, como por
ejemplo un formato numerico decimal (3Y2, 4% digitos ) o un

formato de "barras" .



Errores de Digitalizacion

Ademas del error de cuantizacion ya mencionado, los sistemas
de digitalizacion reales exhiben apartamientos de la caracteristica
Ideal de transferencia que se traducen en nuevas fuentes de
errores (citaremos solo algunos de los mas importantes)

A A

111 - 111

000 000

| > l >
FE F.E.

Falso Cero Error de Ganancia



111

000

Errores de Digitalizacion

Error de Linealidad

111-

F.E.

Error de Conmutacion



Conversion Digital - Analogica (D/A)

Una vez digitalizada la sefnal de entrada, muchas veces es
necesario volver a convertirla en analdgica para su uso posterior

Adaptacioén |
" de sefial S/H A/D D/A ——
Senal Senal

original reconstituida

El dltimo bloque (D/A) es un conversor Digital - Analdgico: su
entrada es una sefal digital y su salida una analogica.



Introduccion a los conversores D/A

Convierte una sefal
Uref o—— DIA — ug Digital de n bits, en
una Analogica a partir

|/\| de una dada Tensién
. de Referencia .
n bits

La senal i, sera una tension cuyo valor dependera de una

Cierta relacion entre .0y la informacion contenida en la
sefial digital de n bits.



Ejemplo

—r—-—u.-_.—u-

1 R,
o =R/2=R I,
0 AN T"_" o +
S
l {LSB] 1 RL =P
L o =gt =18 I
0 S " - — b
— 1
] R
R
= ;'}1 = =
- R/2° =7 Donde U, ¢ y U,
L P = son tensiones
X conocidas con

adecuada exactitud

U0:0




U
= I; = I’ff D(Sn_12"_]+Sn_22"_2+...+S020)

La corriente (analdgica) guarda una relacion directa con

el estado de cada una de las llaves, que se
corresponden con cada uno de los bits de la sefnal

digital de entrada.

Inconveniente: si el N° de bits aumenta, se hace dificil
conseguir resistores estables y bien conocidos de valores
gue pueden llegar a ser muy altos.



Una posible solucion:

= e| conversor escalera “R-2R”

(Requiere el doble de resistores gue el anterior,
pero de soélo dos valores, Ry 2R)

Esguema de un conversor D/A R-2R de 4 bits

R R R

2R




Ejemplo:

ndmero binario 0001

1

R

2

R

0 R
% 2R % 2R % 2R %2]3

3

o Sy Y, o S, oS3
— U,,ef

/ 0 0 0
LSB MSB




Haciendo el circuito equivalente de Thevenin “visto” desde “0”
hacia la izquierda, tenemos:




Repitiendo el procedimiento para el punto “/ " :




Siguiendo, el circuito equivalente “visto” desde el borne donde
aparece “Us”:

R 3
— "\ \\—e o
g— Us Cada llave contribuye
U,,ef/23 0 a la salida total con su
propio peso binario.

La expresion general de la tensidon de salida puede escribirse:

U.=U /ﬁ+&+&+& Con S, de valor
S ref \20 2] 22 23 “0 ” (@) “] ”




